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G644 67.

Die Platten sind ebene Bauki per die durch zwei zu einer Mittelebene parallele
1izu senkrechte Zylinderfliche von beliebiger Leitkurve
sind. Die astung wirkt stets im Sinne der Flic len z. Der
ist frei drehbar gelagert, eingespannt oder auch in einzel Punkten
e untere Laibungsebene ist kriiftefrei oder durch Triger und Pfosten in ein
geraden Linien, Punkten oder Flichen gestiitzt. Auf diese Weise entstehen die
laufenden Platten, die Rippen- und Pilzdeck Die Untersuchung kann fiir die
Bediirfnisse des Bauwesens auf Platten beschrinkt werden, deren Baustoff durch
die Art der ”- srstellhar g LI‘.ti konstruktiven Ausbildung als |t1“1|~§_(<.'i'1 isotrop und
innerhalb der (ebrauchsbelastung als vollkommen elastisch gilt und deren Dicke
gegeniiber den '*]'-]"]'lll Abmessungen flll"l.:i.](\.ull Die Anderung der Plattendicke
ist von hoherer Ordnung klein im Vergleich zu der senkrechten Verschiebung w (x, y,

lafd

ine d: begrenzi

ttenrand

Ebenen und
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cines beliebigen Punktes, so ¢

w(x,y,2) = (%) 4 [ SR —w(x,y) = w (914)

der Platte durch die senkrechten
1st. IDa sich die Platte m
wr um kleine

ind damit der senkrechte Forminderungszustand
Verschiechungen  der Mittelfl: ul: beschrieben
BL‘[E[‘-lll!If_{ 4 Vergleich zur Dicke /i

¢ ausbiegen -.uH xnnl ~|_u,-\' iagerechten Verschiebungy
der Mittelfliche Null und die waage 1 Ve
Punkte im Abstand z von der Mittelebene, .
kleinen Betrigen hoherer Ordnung, lineare Funktionen von
/ so dall die Punkte einer Flichennormalen  auch nach de:
? Forménderung auf einer Normalen zur elastisch verbogenen
Mittelfliche liegen. Dalier ist bei Verwendung von karte-
sischen Koordinaten x, v nach Abb. 621
% x e (915)
o x R
Die Spannung o, ist an der unteren kriftefreien Plattenlaibung Null, an der
oberen gleich der Be lastungsintensitit $, also abgesehen von t‘l"u'lﬂ'l-éu.'n deren
Untersuchung hier ausgeschlossen sein soll, stets sehr klein im Vergleich zu o, a,.

Sie kann,daher in den allgemeinen Gleichgewichts- und Vertr: I"llfllj\k] shedin-
gungen mit ¢, = 0 vernachlissigt werden. Diese Annahmen begriinden die fol-
genden Beziehungen der Plattenstatik.

1. Vertrdglichkeitsbedingungen nach (26)

ou a2 o

L _— - o — ": A = = A 916

B2 =37 gat? B=5, iy Ey o ¢ £ ¥ (916)
2. Elastizitiitsgesetz nach (27) fii

i L« S L 2 EA: Bl Br AR 7] Leai et s

E it Y0 e 1 .r:u." R s T L £y )

4 L L " (9175

E g 5 E 3 = i o= 1 A

e I* (& le8y), Oy | —p? (et 8y}, Toy =0 Yoy=— - = : dxdy WLl

und in Verbindung mit den Vertriglichkeitsbedingungen (916)

Ew fo%wm a2, Ez [/ 2w  0u
g, — — e ey g, = — - | 1 — e el B
3 I —pe® \od x* Eoil 2 f ¥ L—® \ g at a3 W et
izl ok 018)
- o=
s — e T (] i) ‘

I—p® dxdy




s =T

Nest J | -]‘lll'l‘ul en in der Flichenn naren [
S utten von der Breite 1 zusammenfassen. Sie hetracen
\ [ drI 0 \ 6. dF =0 0 [+ ] 0
d . e
W, [opzdF, Mi=g:zdF W Ve 2l
: ] 919
{ = Dot i e 1 |
121 T o v= F L 121{1 3 Lt y2 g 2
|
M, (1—pe). i
M., M, sind Biegungsmom rillungsmomente. EM3N12(1 — 2 - N
ist eine fir Platte: werkstoff charakteristische Grofle uned
heilit Plattenkonstante.
3 EI ansformation dex “ﬁ'iJ“ﬂ':' i eines Prism: f ey
n schrigschnitt ds im Winkel % = v mit ds = y/cosy (Abh, (22

e LJ|I icl |<‘| wichtshedi

. [l"IJ -~ 2
M,ds —(Mydy -+ M, . dx)cosyw — (M, dx M, dy)siny =0,
)rl,,__ o {.'hr_l.r!"_l.' - ,'1.'r._.:'t‘-.i"'r,~'+i]=, W - fl.l'-"t ! _1.'r_,l dv)cos u ="

M, = M,cos®y + M,sin® p + M, sin 2y, ‘
M, = M,sin® ¢ ++ M, cos? w— M, sin 2y, (9901
M, =— (M, — M)=22% 71 cos 2y, {
Daher bilden die Schriigschnitte I, II mit M, ,, Mpypy =0
und den Hauptbiegungsmomenten M;, M, den Winkel
P = . S
» AT
tg 2=t ..
g ; (921)
M, = (M4 M) LIV (M, — M 2+4+4M2,. |

In derselben Weise lassen sich in jedem Punkte der Platte auch die Richtungen I', I1’
mit g = y, - 45° der beiden Hauptdrillungsmomente M. ;- angeben, in denen
i igsmomente Null sind.

My o= V(M,— M+ 402, (922)

Richtung und Groe der H: wptbiegungs- und Hauptdrillungsmoemente kénnen fiu
jeden Punkt der Mittelebene auch naeh den bekannten er phischen Methoden
Mohrs festgestellt werden. Die Richtungen I, IT bestimmen die Lage der Stahl-
bewehrung. Bei u.vr'[iu};:un;']ﬂ Bewehrung f,, f, sind die vergrillerten Betrige
(M, 4+ M,.) und | M, + M. |1]=1JJ"’£|J:'I;L3

Die Summe der Bie ;f1||~*r«n,un ente (M, -+ M) ist von der Richtung » unab
hingig. Sie ist wie bei jeder Tensortransformation invariant.

M, M, =M, + M,=M;+ M.

1 " 3 “
Dasselbe gilt daher auch fiir
| 1 g T 7 LR 12 ot
. s {5 s W L =—NAw. (92:3)
z Vel a? dy=y
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M wird als Momentensumme bezeichnet und ist eine skalare Funktion in x und .
Die Bezeichnung 4 ist eine in der Mathematik gebriuchliche Abkiirzung der Diffe-
rentialoperation

s a2

el i {004
d & R (924)

4. Die Gleichgewichtsbedingungen. ‘a) Gleichgewicht der duBeren Krifte des
differentialen Prismas (Abb. 623) bei einer Drehung um die beiden Kanten dx, dy:

oM, . M, aM, aM,,

. dy + ar C}”: =4 dx i av (J""; = U, l"“::,_)'l

und mit (919) daher
: T | e
Q-jl‘. e B N I} 5 £ I w, (.): 5" — N -[:J :' ."i w. I:U::,H't]

Da aullerdem nach (910) 7., = T, ist, wird nach (919) auch M,, = M, ..

b) Gleichgewicht der dulleren Krifte des diffe-
rentialen Prismas bei einer Verschichung in der
z-Richtung.

E-J:Q“ -1 E.'}Q“ =l

dx dy

5 =0. (927)

Die Bedingung liefert in Verbindung mit (925)
die folgende Differentialbeziehung zwischen der
Belastung und den Spannungsmomenten

22 1) 32 M 3%
ot e Sl Lt Vee LM e R
i 4 dxt dxdy ' r;‘y2 : '
= Q&‘ ¥
Abb, 693 und bei Verwendung wvon (926) und (924) die

Differentialbeziehung zwischen der Belastung ¢
und der Verschiebung w, der Ordinate der elastischen Fliche der Platte

oI Moo a'F
2% + 2 - e 7Y = 'h ; (929)
d xt dxtoy?: ' gyt N
Sie 140t sich in Verbindung mit (924) auch folgendermalien anschreiben:
e ary [ o2 e b
= e L = A A = g7
(33 o) (gmi + 5or)w=Adw =1 930)

Diese Differentialgleichung 4. Ordnung kann nach H. Marcus mit (923) auch in
zwei Differentialgleichungen 2. Ordnung zerlegt werden, die sich in der Reihenfolge
1E ¥ 2 1 a2 il 2w l'tf ;

r:’:".a,-: 3 ":}y‘r - —p, (931) = St = — = {932)

lésen lassen, wenn die Bedingungen fiir die Momentensumme M am Rande der
Platte bekannt sind. Beide Gleichungen bilden den analytischen Ausdruck fir
eine mit der Ktaft 1 gespannte Membran, deren Ordinaten bei der Belastung ¢
durch M und bei der Belastung tv mit @ bezeichnet werden. Die Zerlegung der Diffe-
rentialgleichung fithrt daher, wie H. Marcus zuerst bemerkt hat, zu einer Er-
weiterung der bekannten Ansitze fiir die Momentenlinie (80) und die Biege-
linie (195) des biegungssteifen Stabes. Da nun spéiter nachgewiesen wird, dall
und M am Rande der frei drehbar aufgelagerten Platte mit polygonaler Begren-
gung Null sind, besitzen hier die beiden Flichen als Membran tiber der Rand-
kurve mit der vorgeschriebenen Spannung 1 und dem Druck $ oder v konkrete
Bedeutung. .
Dieselben Betrachtungen gelten auch fiir Polarkoordinaten. Das Ergebnis
kann entweder durch Koordinatentransformation gewonnen oder unmittelbar an
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einem differentialen Abschnitt (Abb. 624) abgeleitet werden. Das Biecungsmoment
in einem Schnitt » = const ist M _, das Biegungsmoment in einem Schnit

- Const
heiBt M,. Die Drillungsmomente fiihren die Bezeichnung (1) Sl e
. [ £ i 2
M. = — N I 3 e | Al e |
Lor= i o = O
a2y 1 @ I g2 |
My=—N|p=5+- Lo (933)
e W . .
. |
. 1 @w 1 dan _ J ] !
Mig=Myy=—N{l—p} (22— 29 0 o a9 (1
2 ! “F OF 0o ¥t e/ i ar\ r dx
Die Summe der Biegungsmomente (M, - M,) ist wiederum von der Lage der

Jezugsachse unabhingig. Dasselbe gilt daher auch von der Momentensumme 3.

M % i o a2
M = ”']' PRES H el v Aw. |
p} o it y et 4 = ol | I”.H‘J
. & = i}
0,,= — N—Aw, Q,,= — N Aw, |
A o . ¥l

Die Differentialbeziehung zwischen Belastung p und Ausbiegune w lautet jetzt

¢ o2 1 & L Al N () | 1 a A f

I ; 1. A f (635
| B v i I e e T = A T T = £ 41T . ahadid |
\alrd ¥ oo r dat) | dr? r O It gkl o i 4

Sie kann auch hier wieder mit (934) in zwei Gleichungen 2. Ordnung zerlegt werden.

artar . X M 1M A

AM 5 - + A= —p,  (936)
are v re o o= 4

O L T 1 #u AT a37)

iy art U ar Pt 3 BT At}

Die Berechnung des Spannungs- und Formiinde-
rungszustandes einer Platte fiir eine vorgeschriebene
Belastung #(x, ¥) oder Pp(#, %) besteht also darin,
diejenige Funktion w in x, v oder 7, « zu finden, welche
die Differentialgleichung (930) oder (935), aulerdem

aber noch am Rande die von der Stitzung der
Platte vorgeschriebenen statischen und geometrischen
Bedingungen erfiillt. Diese Lésung ist nach Abschn. 8 eindentig, Dagegen sind un-
endlich viele 1
(935) allein befriedigen. Der Plattenrand gilt entweder als frei drelibar anf-
gelagert, starr-eingespannt oder als kriiftefrel.

" a
24.

.dsungen @ vorhanden, welche die Differentialeleichung (930) oder

Die statischen und geometrischen Bedingungen der Stiitzung. a) 'r¢i
drehbare, starre Auflagerung der Platte in einer Geraden a const.,
Geometrische Bedingungen:

statische Bedingungen:

\ pYe 3
ii - =0, Lo (D38)
M o= gyt : L

daher auch |

1

|

o2 ¥t e R . |

= {) i ! 0 und M 0

o xz 0, ‘”-'f s | ot 3 |

Da also am Rande der frei drehbar aufgelagerten Platte 0 und M ( sein

mull, kann die Lésung M aus (931) unabhiingig von @ angegeben und darauf 2w
Berechnung von w in (932) verwendet werden. Die Stiitzung wird daher in Uberein
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iegenden recht- " |
| ; . ] x
doppelte: |
: an der Ecke 1st. | b
o T (941} =
= g el '||:...... Vel d ) 4
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o | nkerung der Abb, 536,
1
{ nder Platter
\ Die Querkri an den Ecken Null.
b) Starre Einspann einer Geraden 2 onst. G
netrische Bedingungen:
¢ 0 1w/ A 0 |
Aullerdem sind .
(942)
= = ]
() : 1) und
o B 5 arT o Platten
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r Platte fiir eine vorgeschric
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gungen ist nach Ableitung der
honur

@ und der Belastung




wder Dicke, f49

n gelingt. Mit der Funktion w(x, v) sind auch ihre Ableitunegen und

e Schnittkrifte in jedem Punkte der Platte bekannt.

I v Estanaw | (
{ s ] N |
cn Ul it
ler € ML ; I
] S0z, B

68. Die Kreisplatte und die Kreisringplatte unter
zentralsymmetrischer Belastung.

Platten mit gleichbleibender Dicke. Die Punkte der Mittelebene 1
csicht auf die Beg : i I

() als Ursprung

Mittelfla

und Belastung unabhiingig vom Winkel «, so dali di

tion @ (z, o) — w(r) nach « Null sind und die partielle Ihfie
totale Di gehit, Die Drillangsmomente J)

S — T W =
erentialgleichung il

ch (933) ebenfalls Null. Im iibrigen wird nach S, 647
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Momentensumme M= |. -2 N == Y Au
il F= ¥ iar

chgewichtsbedingungen fiir die dulleren Krifte an dem Plattenabschnitt

liefern die Beziehungen

Die Glei
\bhb, 6

W, " ; L1
T AT Vi 1 i air )

i e e N —(Aw); R 5 946

e
Das Ergebnis kann daher in der Form I I
100 1 | 1 d%u 1 d el =
£) (U48) _
yi : : odr? 13 ds M )

angeschrieben und nach (946) aus dem Ansatz

d dtap 1 dw7 A ¢
[ 7= I - - (945 Abb. 627,
ir | iy drs ¥ ar N

abgeleitet werden, Es lilit sich dahermit g dwldranch fi idermalien ausdriicken :

it dy I i [ 1 1 . . ¥
g " = -a e r- ; — (¥ @) : | prdr 8 (9501

Die vollstindige Losung der Differentialgleichung 4, Ordnung bestelit ans einem

partikuli nen Gleichung (947 und aus vier mit den

en Integral w, der inhomo;
Integrationskonstanten Gy BIsE, erwelterten Lisung
Gleichung. Das partikulire Integral w, kann in diesem I
me zweimalige Wiederholung einer doppelten Quadratur bestimmt werden, denn

R d Af i I i N v e
Yo e ¥ | hr, W | J;.‘rai’f,]

K2 iy Iy N Fo

. . Wy dw, | dirg W 4 J“ -'JI ; J‘ i rdr |
. = { ) ) :
drt S i d ar ./ Y ; Gl . FoJN

bis % 1 der hom MY
=

ille aus (936), (937) durcl

(9a1)
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